۱9| 18 1022067/01 :1701 سال بیست و هشتم, شمارُ دو,۱۳۹۵ 


پیش بینی مقاومت فشاری بتن‌های حاوی میکروسیلیس و پلیمر استایرن بوتادین به‌وسيلة مدل ریاضی * 
(یادداشت پژوهشی) 


یی امن ظرصت۰۳ . مج شش ام 


چکیده این مقاله» تأثیرات مقابل میکروسیلیس و پلیمر استایرن بوتادین (688) را بر مفاومت فشاری بتن بررسی می‌نماید. تحلیل نتایج 
مفاومت فشاری ۳۲ مخلوط بتنی با ۲ نسبت آب به مواد سیمانی (۰/۶۵ و ۲۰/۳۵ و چهار درصد جایگزینی میکروسیلیس ( ۱۰ ۷/۵ 9 
۰) و چهار درصد پلیمر استایرن بوتادین (۱9 ۱۰ ۵ ) بررسی شده است. یک ملل ریاضی براساس قانون آبرامز, به‌منظور پیش‌بینی 
مقاومت بتن‌های حاوی 5۳8 و میکروسیلیس پیشنهاد شده است. این ملل ساده, ممکن است به‌عنوان راهنمایی مناسب برای انح تلاط 
معلوط‌های بتنی حاوی میکروسیلیس و پلیمراستایرن بوتادین به‌کار رود. 

واژه‌های کلیدی_بتن, میکروسیلیس, پلیمر استایرن بوتادین؛ مقاومت فشاری» مدل ریاضی. 


م6۵ ۵0 ما۲ لاه مصصنماصمن ما ممصمن 0 امه مرففم 00۵ ۳۲601۵ 
[ع۱۷۲۵0 ام‌ناههع) ۱۷۲۵ ه از (خاظاه) عداوای مصعتمابدط 


211077206 .]۷[ اهع271 ۸۵۰1 ۸.۳2202 


۲۳ 59۲6۴۱6۱۵۲۵۱67۱6 0۳80 (6) ۳6 5۱60 ]0 616ع۵ ۱۸۵06۵1 ۱۱6 ۷۷۵۲ 5ا0ع0 2۵6۲ 15 ]۲6و۸۳ 
6 32 ]0 کاانادع۲ ۵0اه 6۵0۵۲6۹6۲ ۱6 و۵02 0۵8۵0۲۵6 0۲ اوه 60۳۵۳۵۹۹۱۷۵ 0۲ (لظی) 
٩۱۱۱60۵ 6‏ ]0 ۲۵۵۱۵6۵۱۵۸ 26۲6۵۱۵065 0۲] ر(0.45 ر0.35) ۳۵۵5 ۷۵۵۲۵۱۳۱۵6۲ ۸۵ 0۷6۲ 6۲۵۳۳۱۵۵ 11165 
۸ .1۳۷6۹69060 ۱۷۷۵۲۵ (1396 ,1096 ,59۵6 ,096) له 0۴ 6۲66۳6۵925 097۲ 0۳00 (1096 ,7.59۵ ,596 ,096) 
رصع معزازی ]0 وک م۷۵ 0۲ 2۲۵۵۵560 ۵۵6۴ ۵6 ما ۸۳۵۳۵۵۰ ۵8 ععط ۱۵۵6۱ 1۲۱۵۱6۳۱۵۲۱6۵1 
5 00۱6۲۶16 60۳۱۳۱۵۸۲۵ 0۲ کعزیاق یکی ۵5 5۵6۳۷6 ۱۲۱9 ۱۵۵61 ۳۱۵۱۱۸۶۵60 1۳5 .60۳6۲615 
۰ و۱ ۱۱۵۵61 2۳۵۴05۵0 116 ]0 066۷۲۵0 1۳6 .ره ۵0 عصم معاک ]0 وونمط60 

۷۲018 همه ۱۷]2 رطاعممتاه وتفومزم‌جومن باظو ما۲ ممتار رمام0۵۵۵ ۷۷۵۲۵۵ 16۲ 


* تاریخ دریافت مقاله ٩۱/۸/۲‏ و تاریخ پذیرش آن ٩۳/۱۱/۱‏ می‌باشد. 
(۱) نویسنده مسئول استادیار دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی. و تطه۱امطوهط 
(۲) استادیان دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی. 


(۳) دانش آموختةٌ کارشناسی ارشد. دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی. 


۱۳۹ پیش‌بینی مقاومت فشاری بتن‌های حاوی میک روسیلیس و پلیمر استایرن بوتادین... 


مقد مه 

مقاومت بتن تحت تأثیر عوامل زیادی از قبیل ترکیسب و 
عمل‌آوری قرار می گیرد. ب‌علت زیاد بودن تعداد متغیرها 
تأثیرات تمام این فاکتورها را به‌صورت کمی, درنظر 
کید [1] 

قانون نسبت آب به سیمان آبراهز در سال 1۹۱۸ 
هنوز به‌عنوان یک رابطهٌ اصلی در تاریخ تکنولوژی بتن 
مطرح می‌باشد. ساده‌ترین عاملی که بیشترین تأثیر را در 
ابتدا بتن با مخلوط نمودن سیمان, سنگدانه و آب ساخته 
می شد و استفاده از مواد مضاف ناشناخته بود. تنها ماده 
جسینده سیمان بود. امروزه. بتن‌های جدید حاوی مواد 
مضاف معدنی و لاتکس‌ها به دلایل زیادی مورد استفاده 
قرار فقو کر تخر این مواد. مقاومت سایشی و دوام را 
افزایش و نفوذپذیری را کاهش می‌دهند [2-53] لذا 

در گذشته تحقیقات زیادی در رابطه با مخلوط‌های 
بتن و بتن‌های حاوی مواد مضاف انجام ای دا 
روابط ریاضی بین مقاومت بتن و نسبت‌های ترکیب مواد 
تشکیل‌دهنده ارائه شده است. لیکن روابطی که شامل 
تلاش بر انجام آن و ارائٌ رابطه براساس چند پارامتر 
می‌باشد. 

هم‌چنین به‌منظور افزودن پلیمرها به مخلوط‌های 
سیمانی دو روش مختلف پیشنهاد شده است [6]: 
) ثابت نگه داشتن نسبت آب به سیمان (۷/0) به‌منظور 

حصول به هیدراتاسیون مشابه خمیر سیمان. 
۲ ثابت نگه داشتن تراکم مخلوط با تنظیم نسبت آب 
به سیمان. 

(۵ع/* و ۰/۳۵ در نظر گرفخه فده است: و تاتیرانت 


امولسیون ٩۲1‏ (عصرامم مصعنل‌مانا-۲۵۵6 اه که برای 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


افزایش مقاومت سایشی بتن به‌ویژه در کف‌های بتنی به 
مخلوط بتن اضافه می‌شود) و هم‌چنین میکروسیلیس 
(مصصیظ 102و) یک نوع پوزولان مصنوعی که به‌عنوان 
جایگزین بخشی از سیمان در بتن استفاده می‌شود و 
موجب کاهش نفوذپذیری و افزايش دوام بتن می‌شود) 
بر روانی و مقاومت فشاری بتن بررسی شده است و 
یک رابطه بین مقاومت فشاری بانسبت پلیمر 
میکروسیلیس. اب به مواد سیمانی و زمان نگه‌داری در 
آب پيشنهاد شده است. 


برنامه و روند ازمایش 
در این تحقیق. دو سری نمونه با نسبت‌های آب به مواد 
سیمانی ۰/1۵ و ۰/۳۵ تدارک دیده شده‌اند. به‌منظور 
بررسی تأثیرات متقابل میکروسیلیس و *519 بر مقاومت 
فشاری» آزمایش‌ها براساس چهار سطح جایگزینی 
میکروسیلیس ( 1.۱۲۰ 13۷/۵ 1۵ 1/۰( و چهار سطح 4 
نمونه‌های مکعبی ۱۵۰::۱۵۰::۱۵۰ میلی‌متر برای 
آزمایش مقاومت فشاری قالب‌ریزی شده‌اند. قبل از 
قالب‌ریزی. درشت‌دانه. ماسه و دوغاب میکروسپلیسن 
مخلوط شدند. سیس سیمان لاتکس 888 و بقیة آب 
به‌همراه فوق روان‌کننده درون میکسر ريخته شدند و با 
ارتعاش مکانیکی متراکم شدند. 
نمونه‌ها تحت سه روش عمل‌آوری زیر قرار داده 
شده‌اند. 
۷ روز عم‌آوری در آب ۲۰ درجه و ۵٩۳‏ روز 
عمل‌آوری خشک در دمای ۲۰ درجه. 
۲ ۱۶ روز عمل‌آوری در آب ۲۰ درجه و ۶۱ روز 
عمل‌آوری خشک در دمای ۲۰ درجه. 
۳( ۸ روز عمل‌آوری در آب ۰ درصه و ۲ روز 
عمل‌آوری خشک در دمای ۲۰ درجه. 
پلیمری. هیدراتاسیون و استحکام مجدد را تحت شرایط 


عمل‌آوری خشکه ترجیح می‌دهد[7]. هیدراتاسیون 


سال بیست و هشتم شمارهٌ دو ۱۳۹۵ 


غلاب بح لاه حآمیز ظرفت» محم شغمی رده 


سیمان و فیلم پلیمری در بتن‌های اصلاح‌شده با افزایش 
سن عمل‌آوری گسترش می‌یابد که منجر به افزایش 
مقاومت می‌شود. به عبارت دیگر ترکیب مناسب 
عمل‌آوری مرطوب و عمل‌آوری خشک برای گسترش 
مقاومت بتن‌های اصلاح شده با پلیمر مناسب می‌باشد. 
یک ماتریس دوگانه برای هر دو فرآیند تشکیل می‌شود 
410 نها باس اما دار 13٩‏ آز این 


شده‌اند. 


مواد 
مراد استفاده شده در این تحقیق غبارتند.از: 
سیمان پرتلند (تیپ یک) تولید کارخان؛ تهران و 
میکروسیلیس تولید کارخانة دلیجان می‌باشد که 
مشخصات میکروسیلیس و سیمان در جدول (۱) آورده 


شده‌اند. 
جدول ۱ مشخصات سیمان و میکروسیلیس 
ِِ تحعصعن) (۲۸) حمتالوه‌ججمت 
913 2146 102 
۳ 555 03 
10 3246 ۳2903 
18 186 1۹0 
و0 6395 م2 
0987 142 503 
۳ 054 1203 
1115 026 20( 
۹ 5096 دی 
ات 231 25 
2 885 3۸ 
2 1053 9۹ 


درشت‌دانه با حداکثر اندازةٌ اسمی ۱۷ میلی‌متر و 
ریزدانه با مدول نرمی ۳/۰۱ در این آزمایش استفاده 
شده‌اند. وزن مخصوص و جدذب آب درشت‌دانه و 
ریزدانه به ترتیب ۲/۵۵ و ۰1۱/1 ۲/۲۵ و ۸۲/۶ می‌باشند. 


از یک کاهنده آب با نام تجاری گلنیوم ۱۱۰۳ از شرکت 


سشالع بیست و 3 هستم شماره دوه ۱۳۹۵ 


۱۳۷ 


ب -]- اس - اف برای تنظیم روانی مخلوط‌های بتن 
استفاده شده است. پایه و اساس این فوق‌روان‌کننده یک 
پلیمر کربوکسیلیک اتر با زنجیرهای جانبی طویل 
می‌باشد. 

نی پلیمری استفاده‌شده پلیمر استایرن بوتادین 
(حاظو) با نام تجاری 1410 1۳00۳01 از شرکت ب - 
آ- اس - اف می‌باشد که مشخصات آن در جدول (۲) 


نان داده شده است. 


جدول ۲ مشخصات 8۳81 


۲ من ما۳ 6 ۷۲62۴[ ۵۲( 
موم (۲0۶ع) ٩126‏ (ته/2۳) 
105 40۳46 017 1.01 


هم‌چنین پراساس طرح احتلاط انجام شده 
نسبت‌های مواد و مصالح مصرفی در جدول (۲ ارائه 


شده است. 
جدول ۳ درصد اختلاط بتن 
مواد سیمانی در | نسبت آب | درصد | درصد 
امترمکعب بتن | به سیمان | شن | ماسه 
(2) 
تور کیت: ۱ 3 ۰/۳۵ ۵ ۰/۶۲ 
ترکیب ۲ .1 11 ۸ ۰/۳۸ 


نتایج آزمایش و بحث راجع به آن 
تأثیرات میکروسیلیس و 5818 بر روانی بتن 
میکروسیلیس روانی بتن را کاهش می‌دهد اما ۳۳8 
روانی بتن را افزايش می‌دهد. افزودن ۱۵ درصد ۹۳81 به 
نمونه‌های با نسبت آب به مواد سیمانی ۰/4۵ بتن خحود 
متراکم ایجاد می‌نماید. تأثیر 5898 در افزایش روانی 
تیه پیشتر ازتانی کاهتنده میکروسیلیس در روانی می- 


بات 
تأثیرات *5191 بر مقاومت فشاری 
در نسبت پلیمر به سیمان (۵/). مقاومت فشاری 


نمونه‌های اصلاح شده برابر و حتشی اند کی بالاتر از 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


نمونه‌های فاقد پلیمر می‌باشد (شکل ۱). تأثیر پرکنندگی 
پلیم باعث افزایش اندک مقاومت فشاری می‌شود. 
مقاوست فشاری ضمدنا بااستفاده از یروهای پوستکی 
ایجاد شده توسط هیدراتاسیون سیمان ایجاد می‌شود 
[ ]بانط هیوست که دی سا لیم سته سیبان 
۵ پیوستگی فیلم پلیمری فقط از طریق پل‌های 
کوچک روی تعداد محدودی از حفرات انجام می‌پذیرد. 
اگرچه ساختار بین فیلم پلیمری و سیمان هیدراته شده 
کر تس رایس اسان (۱۶ از کر ی ی تاتووا ی 
مقاومت فشاری بتن درمقایسه با بتن فاقد پلیمر کاهش 
می‌یابد. به‌عبارت دیگر افزودن لاتکس 88۴ به بتن» 
یک کاهش در مقاومت فشاری ایجاد نموده است که 


هفت روز عمل آوری در آب سس 
چهارده روز عمل آوری در اب- 0 - 


بیست و هشت روز ععل آوری در آب-ب- 


هفت روز عمل آوری در آبسهب 
چهارده روز عمل آوری در آب- 0 - 


بیست و هشت روز عمل آوری در آب--ب-- 


ناشی از ظرفیت پایین‌تر لاتکس نسبت به خمیر سیمان 


تأثیرات میکروسیلیس بر مقاومت 
بهبود قابل‌ملاحظه‌ای در مقاومت بتن به‌علت فعالیت 
بالای پوزولانی میکروسیلیس و توانایی پرکنندگی آن 
مشاهده می‌شود [14-16]. مقاومت فشاری بستن 
میکروسیلیسی به‌طور پیوسته نسبت به بتن مرجع افزایش 
می‌یابد و در سطح ۷/۵ درصد جایگزینی میکروسیلیس 
میکروسیلیس در نسبت آب به مواد سیمانی ۰/۳۵ کمتر 


از نسنت آب به سیمان ۰/۶۵ می‌باشد. 


3 
1 
3 
ِ 
4 
-ِ 


شکل ۲ تأثیر نسبت میکروسیلیس به مواد سیمانی بر مقاومت فشاری بتن با نسبت آب به مواد سیمانی ۰/۳۵ و حاوی صفر درصد پلیمر 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


سال بیست و هشتم. شماره دوه ۱۳۹۵ 


عباس حقاللهی-امیر طریقت- محمد شفیعی زاده 


تأثیرات متقابل میکروسیلیس و 58 در مقاومت 
فشاری بتن 

مقاومت بتن تحت تأثیر نسبت پلیمر و میکروسیلیس به 
مواد سیمانی قرار می‌گیرد. هنگامی که نسبت پلیمر به 
مواد سیمانی ثابت و معین می‌باشد. میکروسیلیس 
مقاومت بتن را تحت تأثیر قرار می‌دهد. درصدی از 
میکروسیلیس که مقاومت فشاری را بهینه می‌نماید ۷/۵ 
درصد ثابت می‌ماند (شکل ۲). 

در نمونههای با ۵/ پلیمر و ۸۷/۵ یا ۱۰ 
میگروستلیس (آب یه مواد ببیمانی ۰/2۵ کاهش در 


هقت روز عمل آوری در آب هس 
چهارده روز عمل آوری در آب- ول - 


بیست ی هشت روز عمل آوری در آب- - بر - 


۱۳۹ 


مقاومت فشاری مشاهده می‌شود (شکل ۶). هوازایی 
فوق‌روان کننده» موجب کاهش در مقاومت فشاری شده 
انحتا: (در ساخت این نمونه‌هاء تست فوق‌روان کننده 
ثابت حفظ شده بود.) 

ق ۱ تمه سا کتاهن سینت انب اه بو اد 
سیمانی از ۵ به ۰۰/۲۵ مقاومت فشاری با کاهش 
بت آب: یه مواد سیمانی ناشن او شاثیر ووان کشد گی 
54 جبران مبلق آنتیی ان هر دو پدیده باهم مقاومت 
فشاری را ثابت نگه می‌دارد. 


3 
۲ 
3 


میکروسیلیس 


هقت روز عمل آوری در آب هس 
چهارده روز عمل آوری در آب- ال - 


بیست و هشت روز عمل آوری در آب-- »-- 


مقاومت فشاری (گاپاسگال) 


شکل ۶ تأثیر نسبت پلیمر به مواد سیمانی بر مقاومت فشاری بتن با نسبت آب به مواد سیمانی ۰/4۵ و حاوی هفت و نیم درصد 


میکروسیلیس 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


سال بیست و هشتم. شماره دوه ۱۳۹۵ 


۱۳۰ پیش‌بینی مفاومت فشاری بتن‌های حاوی میکروسیلیس و پلیمر استتایرن بوتادین... 
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شکل ۵ نمودار تأثیرات اصلی برای مقاومت فشاری 
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شکل + تأثیرات متقابل فاکتورها در مقاومت فشاری 


ارزیابی تأثیر پارامترها و تأثیرات متقابل آنها در 
مقاومت فشاری 

تأثیرات اصلی هر فاکتور در شکل شمارهٌ (۵) نشان داده 

شده است. این نمودار» میانکین مقاومست فشاری را در 

سطوح مختلف هر فاکتور نشان می‌دهد. مشاهده می‌شود 

که کاهش نسبت آب به مواد سیمانی از ۰/۶۵ به ۰/۳۵ 


مقاومت فشاری را در حدود ۲۱ افزایش می‌دهد. 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


به‌طور متوسط. ۷/۵ درصد جایگزینی میکروسیلیس 
مقاومت فشاری را در حدود ۸۱۳ افزایش می‌دهد. 
هم‌چنین افزودن ۱۵/ پلیمر 588 مقاومت فشاری را در 
حدود ۸۱۶ کاهش می‌دهد. 

یک نمودار ساده از تأثیرات متقابل فاکتورها در 
مقاومت فشاری در شکل شماره (1) نشان داده شده 


است. خحطوط موازی در یک نمودار تأثیر متقابل نشان 


سال بیست و هشتم شمارهٌ دو ۱۳۹۵ 


عباس حقاللهی-امیر طریقت- محمد شفیعی زاده 


می‌دهد که تأثیر متقابلی بین فاکتورها وجود ندارد. 
انحراف بیشتر خطوط از وضعیت موازی, درجه بالاتری 
از تأثیر متقابل را نشان می‌دهد. در چنین وضعیتی پاسخ 
در یک سطح فاکتور بستگی به سطوح دیگر فاکتورها 
دارد. برای مشال» بین 8198 و میکروسیلیس در سطح 
۰ 8 با سایر سطوح یک تأثیر متقابل مشاهده شده 
است. (یک کاهش در مقاومت فشاری نمونه‌های حاوی 
۵ 8 و ۸۷/۵ میکروسیلیس اتفاق افتاده است). 


مدل ریاضی 
فاکتورهای اصلی که مقاومت فشاری بتن را تحت تأثیر 
قرار می‌دهند. نسبت‌های آب. پلیمس میکروسیلیس به 
مواد سیمانی و زمان نگه‌داری نمونه در آب می‌باشند. 
براساس رابطةٌ کلاسیک آبرامز رابطه معکوسی بین 
مقاومت فشاری و نسبت آب به سیمان وجود دارد 
[17.18] تعداد زیادی از عسققان رابطة عقاومت فضساری 


و زمان را با یک رابطه لگاریتمی نشان داده‌اند. تعدادی 


۱۳۱ 


از محققان معادلات توانی برای تأثیر میکروسیلیس بر 
مقاومت فشاری پيشنهاد نموده‌اند [19,20] امّا ارتباط بین 
مقاومت فشاری با تمام فاکتورها به‌ خوبی شناخته شده 
شناخته‌شده‌ای بین مقاومت فشاری با تمام متغیرها 
وجود ندارد. نمودارهای پراکنده تهیه شده‌اند و 
میانگین‌های مقادیر در نمودارها نشان داده می‌شوند. 
نمودارهای پراکنده برای تمام نمونه‌هاء یک رابطءةٌ 
غیرخحطی بین مقاومت فشاری بانسبت‌های 
میکروسیلیس و پلیمر به مواد سیمانی را نشان می‌دهند. 
باتوجه به نمودارهای پراکنده. می‌توان مشاهده نمود که 
یک سهمی درجه دو ممکن است برای نشان دادن تأثیر 
فیگروسیایس با قانه پرساومت ار یوم عتاسین 
باشد. ارتباط مقاومت فشاری با هر متغیر در اشکال (۷- 
٩‏ نشان داده شده‌اند. ارتباط مقاومت فشاری با هر متغیر 


براساس رگرسیون تعیین می‌شود. 


۲۱۱60 ۱ ۲ 
 < 20,22 + 11:04 خ‌ملوم‎ 


0335498 5 
99 82-9 
6 . (ز۵د)8-5 


شکل ۷ ارتباط بین مقاومت فشاری و زمان نگه‌داری نمونه در آب 


سال بیست و ِ هستم شماره دوه ۱۳۹۵ 


نشريةُ مهندسی عمران فردوسی 


۱۳۲ 


پیش‌بینی مقاومت فشاری بتن‌های حاوی میکروسیلیس و پلیمر استایرن بونادین... 
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شکل ۸ ارتباط بین مقاومت فشاری با نسسبت میکروسیلیس به مواد سیمانی 


۴۱۵۵ 
و 18,74 + 34,49 <ع] 
346,02 - 


5 ۳ 
85۹ 99 
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شکل ٩‏ ارتباط بین مقاومت فشاری با نسبت پلیمر به مواد سیمانی 


ارتباط بین مقاومت فشاری با متغیرهای درنظر 


گرفته شده را شاید بتوان به‌صورت زیر نمایش داد. 


202۳+ 11.04«1020)»< لش (] 


0 
2 


"مک 30+ 8381+ 525,987-)> 


<) 246۳7 +1872۳+3449(۳ 
(۱) 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


تنسبت آب به مواد سیمانی. 1 زمان نگه‌داری نمونه در 
آب برحسب روزء 8 نسبت میکروسیلیس به مواد 
,8 82) و2 به و ع8» ضرایب ثابت می‌باشند. معادله (۱) 
را می‌توان به‌صورت زير نوشت. 

+ ۲ (ج10۵)۵ - ( ,)10 - (, ۳ )دا 


سال بیست و هشتم شماره دوه ۱۳۹۵ 


عباس حقاللهی-امیر طریقت- محمد شفیعی زاده 


+ (20.22 + (1.04<108)0 10801« بو + 
د (4ک 30+ 83.816 + 525.952 )108 
(34.49-+ 18.72۳ + 102-7« :2 

)۲( 
که ,2 مه جة م2 و مه را می‌توان بااستفاده از 
رگرسیون چندگان؛ خطی تعیین نمود. مقادیر این 
ضرایب در جدول زیر نشان داده شده‌اند. مقدار ضریب 


خسند کین چند گانه برابر ۰/۹۵ حاصل تاه است: 


0.977 | 5 0.999 7 


با جای‌گزینی یک به‌جای ضرایبی که نزدیک یک 
هستند و ساده‌سازی معادلة بالاء معادلة زیر حاصل 


می‌شود. 
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)۳( 
از معادلهٌ بالا می‌توان مقاومت فشاری بتن حاوی 
میکروسیلیس و 5131 را تعیین نمود. به‌منظور ارزیابی 
دقت معادلا بالاء دیاگرام باقی‌مانده‌ها (اخحتلاف بین 
مقادیر مشاهده‌شده و مقادیر برازش شده) برای 
مقاومت فشاری ترسیم شده‌اند. دیاگرام باقی‌مانده‌ها در 
شکل (۱۰) نشان داده شده‌است. دیاگرام باقی‌مانده‌ها 
نشان می‌دهد که حداکثر درصد خطا برای مقاومت 

قاری ۱۸۰ امن باق 

هیستوگرام باقی‌مانده‌ها در شکل (۱۱) نشان داده 
شده است. اگرچه توزیع باقی‌مانده‌ها به‌طور کامل از 
توزیع نرمال پیروی نمی‌نماید اما مقدار ماکزیمم و 
مینگین داده‌ها نزدیک صفر می‌پاشتن. 


شکل ۱۰ نمودار باقی‌مانده‌ها برای مقاومت فشاری 


سال بیست و هشتم شمارهٌ دو ۱۳۹۵ 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


ء 
۹4 


مهندسی عمران فردوسی 


سال یتست 


[ 


شتم شمارة دو» ۱۳۹۵ 


شکل ۱۳ مقایسه بین نتایج مقاومت فشاری بارلوانجا (حاوی 81318) با مدل پیشنهادی [22] 


تتایج آزمایشات بیسوال (بیست و هشت روز عمل آوری در آب) هه 


تتایج مدل پیشتهادی (بیست و هشت روز عمل آوری در آب) مس 


از صیر ۵ قفقای تیف یا 
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تتایج مدل پیشتهادی 


(هقت روز عمل آوری در آی) .. ست 


شکل ۱۲ مقایسه بین نتایج مقاومت فشاری بیسوال(حاوی میکروسیلیس) و مدل پیشنهادی [21] 


۳3 
7۹ 
0 
1 
۳ 
۳۹ 
0 
مد 
‌ 


پیست 


تتایج آزمایشات بیسول (ب 


و هت روز عمل آوری در آب 


تیچ مدل پیشت 


ی (بیست ی هشت روز عمل آوری در لب) ۷ 


نتایج مدل پیشنهدی (هقت روز عمل آوری در آبم 
تتایج آزمایشات بیسوال (هقت روز عمل آوری در اب 


(۳۶۲و ۲۶ و 


شکل ۱ هیستوگرام باقی‌مانده‌ها برای مقاومت فشاری 


"0032 
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۱۱۵۲۲۲۵۱ 


اصال 566 0۲ ۲۷۱۹۲۵۵۲۵۲۱ 


۱۳۶ 


پیش‌بینی مفاومت فشاری بتن‌های حاوی میک روسیلیس و پلب 


استایرنل بوتادین... 


عباس حقاللهی-امیر طریَقت- محمد شفیعی زاده 


مقايسة مدل پیشنهادی با نتایج دیگر محققان 
مقایسه بین نتایج آزمایش‌های دیگر محققان که کار آنها 
مشابه با این تحقیق است. با مدل پیشنهادی انجام شد 
و دو مورد از آنها در نمودارهای شکل‌های (۱۲) و 
ره ای 
همان‌گونه که مشاهده می‌شود تطابق نسبتاً حوبی 
بین نتایج مدل پیشنهادی و مطالعات این دو محقق 


وجود دارد. 


نتیجه گیری 

۱) تاثیر +891 در افزایشن روانین بتن پشتر از تالیر 
میکروسیلیس در کاهش روانی بتن می‌باشد. 

۲ در نسبت آب به مواد سیمانی ثابست و روش 
عمل‌آوری ترکیبی» مقاومت فشاری بتن در ۸۵ پلیمر 
الاک افاتش یه سای کیت ارت 
مواد سیمانی افزایش می‌یابد. مقاومت فشاری بتن 
کاهش می‌یابد. 

۳ جایگزینی میکروسیلیس تا ۷/۵ درصد. منجر به 
افزایش مقاومت فشاری می‌شود. 

۶ کاهش مقاومت فشاری, با کاهش نسبت آب به مواد 


سیمانی ناشی از تأثیر زوان کنندکین پلیمر جبران 


مت 


۱۳۵ 


می‌شود. هر دو پدیده باهم موجب می‌شود که 
مقاومت فشاری تقریباً ثابت باقی بماند. 

۵ درصدی از میکروسیلیس که مقاومت فشاری را 
بهینه می‌کند. با افزودن پلیمر تغییر نمی‌نماید. 

1 از قانون آبرامز با قدری اصلاحات. می‌توان جهعت 
تعیین مقاومت فشاری نمونههای حاوی 
میکروسیلیس و پلیمر استفاده نمود و براساس 
نمودار اثرات اصلی رابطة زیر پيشنهاد می‌گردد: 

-‌ 92 ۳۹ 


0 
10 
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(۱ + 054+ 10۳2-)(1 + 2.745 + *17.225-)(1 + )10۵ <0546) 
مدل پیشنهادی امکان پیش‌بینی مقاومت فشاری 
براساس زمان نگه‌داری در آب (8) و نسبت‌های 
آب» میکروسیلیس و ٩31‏ به مواد سیمانی را فراهم 
می‌نماید که به‌طور خلاصه با (۰)۳ () و () 
نمایش داده شده‌اند. 
۷- مدل ریاضی پیشنهادی براساس تعداد آزمایش‌های 
محدود و در سطح تحقیقاتی ارائه شده است و برای 
ارائة روابط کاربردی و فراگیر نیاز به انجام 


آزمایش‌های گسترده‌تر می‌باشد. 


مهو 8817۵ممصم ۵ 0۳۵01010 ۲۵۲ ام0مصه هعموص ۸ ر.عز0۷ان0وتکا یک تک مرونی؟1 .1 ی مزام2 رل .1 


2004(۰) و2319-2328 .00 34 .0 ,1۲6560۲ 00۳۵۲۵۱6 0۳0 06۱۱6۲۲ ,"وصهاها معصب 511162 تصمعوهم 


طهنط که ممتاهممزن احمنصهطهمصه وم فصمتاهعتاوه۷ 1 صمادمای امه ۷ ۷۲۰ مک تماستاالا نک عک مصصطیاتطاظ .۷ .2 


۰ ,(10)3 ۱۱0۰ ,عیام ۵۵0 وصلآنبها موجه اب ]0 ا۵اهز ماک هاهمجمم فصن ع1زو طاعصمتاه 


335-346, )2009(, 


9۵٩000016 ۵‏ 4ص هنومن مق عون ۳۲۰۷2 کی مصهاام .ی کی صناج‌طاممم2مگنن ...3 


,5۳۱6۵5 0۳0 ۷۵66۲۱۵6 و فملاو۳۵۵( ومالومممه اممجرمم 12۵ مصمالهاناطا-عصه وهای ۵ رتاو ممتاهاتاله 


,(2005) ,467-478 .عم 


مراد ۵ فملاتممم لهمتصهطممصه 4صج لهمزونوداص رین تنان کر ک مه ۷۷ ۳۵۱-۷11۵۵ ی هصج/۷۷ تب .4 


2005(۰) 900-906 .00 ,35 16560۲6 00۲۱۵۲۵۲6 0۳0 66۲۱6۲۱۶ و "20۲]275 احعصطرعع 0111100 معط مرمزولناصصه تعماماناز 


0ص اصمصمت و وعاممصمع فص 511162 10 سح متاه؟ کصمجوم۱۷2۵۵ ۰۱۷۱۵0۱۶60 ر.عام‌تاعجمو .ظ ک موزصماظ و .5 


بیست و هشتم. شماره دو, ۱۳۹۵ سال 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


۱۳۹ پیشش‌بینی مفاومت فشاری بتن‌های حاوی میک روسیلیس و پلیمر استایرن بوتادین... 


2003(۰) ,450 -447 .و و33 طتهععق؟ عامتمجمن) 

لهمنصهطمع مج برعمامعط بجرمصه عنم رماها کظو رعمه ۱082-0۵ هرمز .۳۲ ی مفممنانعظ 0 
2004(۰) و527-535 .00 و34 6560۲6 ۵۳۵۲۵۵۵ 0۳0 6۲۱6۵۲) 9032۷101 

هصتصتجاجمی عماممومه 1)160مصمصرآوی ۵ ومتامممين لهمنصمطمع]۷.. ویتانا مها کی مق عطاظ 
2007(۰) و7-11 00۰ ,21 ۱۷۵6۵۲۱۵6 لاب ۵0 متامی کمن ر"علهعه مصمرواو راهم 00 مرن 

0 عمط ام وراممطه2 ۲ کی قصصودای. ۷۲ مصمطهق اتقصه0 ۱.۲۷ کی فصعل1ععظ .جر 
۷25 ,6۵۴0۲۵۲۵ 011160مصصمصروامص ص ممتصم؟ وعتتام‌ناتای ۵ ۵061 4ماجعع1 نج عتناامنتتاو۳2۵۵۲0 
(2005) ,601-607 .00 ,38 وهتتتام‌نتتا5 2040 

5 ۱12 0۶ ۰۱۷۲۵0۲116210108 ,.ع110-عصن ۷۷۵۸۱۵ ک صه-2۱20 2۲۱۱۲ رزه۷-عصهطن تا ک صباز نانز 
61 .00 و(16)1 .۱۱0 ,۷066۲ «ومام0ع ه چیه میس هن دیول عمجم اصمصهی عمصصرآون 0۶ 
2003(۰) ,68 

و1200 ٩۳1‏ مضه مب معللژو از وماه‌عصمع ما فصمتامع‌ماصا لمتمهمهاصا ر,امصعتووم؟ مصعتتل۸ ۲020 
,(2009) ,817-821 .00 ,23 کاهتتم ۱۸ عصتلاتباظ مج ممتاعتصعومن 

حطظو گم ومناوممزم اهمتورودا مه اهمتصمطم‌ممه ۵۶ مموانهممهمن ررمکا و۵٩‏ هصتام ۷ رعصه۲۱۳۲ صه/۲۱۱۱-۲۲ 
۰ ۱۷256 ۲۵۵۱/۵160 ۱051۳82 ۱901۲2۲5 011160 مه تمررآ0ه 

-0۲6 عصلوا تقاتمجد اصمصصوی 01)160مص مردام ۵ وم۰۳۲0۵۵ رقصمو [ع۷-صنال رعصقط2 مصهن1 پ۷۷ 16-14 
.(2002) ,425-429 .00 32 ط210عوم ماعتمصمن) 20 اصمصدرعن) ,مامح هصامماه وم 

عنم موم تمصصراوم ۵۴ امع۳ جع تک-عص10 عک مک 900 هصتا۷0 عک مصه۳۲ ۲۱ صه/۲۱۱۱-۳۲۱ 
موه ۱27016 271621 ۲۵۵۷۵۱۵0 افیا کما0۲ظ 011160 مص امن ۵۶ ومتهممزن آهمزو نودام مه ل2عتصهطهع2 
.(2008) ,265-271 .00 4 ردان وصزهع او مه آمهزکی 10 ]0 ال 228162210 1186 

0ص امن رماممجمع ۵۴ ظعاو ماتقصها مطا چم فصن مرو ۵۶ ومصمتاصا ربقاموتع‌جوو .ظ ی مرزمعداظ .8 
.(2005) ,743-747 .00 و35 ط0تهععم؟ عامتمجمن) 

صعن گه طاعصهتاه طونط چم مصصبظ ممتاته ۵۶ ومممیطاعصا راحعاقطله بل ک مرها رظ اک 2باطاله ,۲۲ 
2009(۰) ,58 7ع10مصطمع ]- جرج مصاممصلعص رعصملمه ۵۶ و۸۵20 ۷۷۵۲۱۵ ,"ماه۲مطم6 )م۷۷۵1 

۴ ۳۵۵۵166 و۵ ما۳ ۹۱1102 صرح 1012۵۲)فهانزهمنای ۵۶۴ ۲۳۲۵۵۲ ر.اعصهج میلصف هیناه عک ۱57۷21ظ .> 
2010(۰) ,۲۱۵10601108 |01۷۱ طا وممصه لد و۵ ۵۵۳۲ 0۳ ۳۳۵6 رماهمط۵) 
و0 رطمومتموه و۷ مامتان 2 مامموه6 ۵۶ فملاتوم۵م ۲۵۱2۵0 24 طاعمهتاو رعع۳۵۵۵0۷1 00۲صق8 
(1998) ,5085 200 

2006(۰) وکاهاعاهصط صرح ومناتمممزم متتتامنای ومد :ماممصمن و تهصصیاعا.ج عک هام۷۲( 

همادا عاممومی فص 110و گم تاو 7۵رقفمممهم مط) م۵ فصمماه۰12۷۵9۵ رقام‌ناعجوگ .ظ تک مهزمهداظ .8 
(2002) ,1391-1394 .00 ,32 ۵6270 ماهمطم) 20 صمصصرمن و ول مطاممط لهمتاوناهاه 

۶ عصتاونعوهع ۲۱۳۵ ۵۶ ممتامتلع طاعصهتاه ‏ هد اممصظ . اجمتا همه" ویصقط!. تقطاو1.. 4مصصصصهطم]۱۷ 
2009(۰) رلماصم‌صممتاصه مصاهمصلومه اه معتتامماتطه‌نظ رد فتامتاتاجمصوهم 


548.3۳5 ان تمصع 01۶100مصظر تمصصیرآمجر رم تمجوق نتظ فطا ۵۶ ملهاو .548 مامت آن۸ر 
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عباس حقاللهی-امیر طریقت- محمد شفیعی زاده ۱۳۷ 


1995(۰) را10تا1۱(۵ رعاتاتاعصا ماتعطمی طهمز۲ع 
طعن.. که ممته۱۷۱۵0 ربعصا کی فا ۷۷۵۵۱۵ صه7 روموت 2۳۱۱۲ 7۵ عصعط تا ال نآلا .22 
,1۷6۵6۲ - پ«وما۲60۳9۵ ۵ نصا میس ۵ ما0 .همهم اصمصصعن ما۳۵ ۵۲ وممصهمصن]۳۵۲ظ 


۵۰ 18)1(, )2003(۰ 


سال بیست و هشتم شمارهٌ دو. ۱۳۹۵ نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۱۳۸ پیش‌بینی مفاومت فشاری بتن‌های حاوی میک روسیلیس و پلیمر استایرن بوتادین... 
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